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1, はじめ に
衛星デ ー タを使 っ 1= T)モ ー トセ ン シ ン グ技術の 開発と検証の ため には, 地上観測でtruth dataを得るの と
同時に, 利用して い る波長域 に影響を及ぼす水蒸気量も観測する ことが重要になる . しか し, 時間 ･ 空間
変動の激しい 水蒸気の 実態を把橿する には, 気象庁 の ラ ジオゾ ン デ観測から得られ る水蒸気デ
ー タでは充
分とは育えない .
最近, G PS(gobal里o sitio ni喝Systrem) デ ー タから町降水丑
■(鉛直硬分した水蒸気丑) を見構もる手法
が開発されて い る , GPS衛星か らの 電波が地上のGPS受膚機に届くまで の 時間から, 衛星 ･GPS安倍機の 距
離を測定して , GPS受僧機の位僅を精密に測定するの がGPS潮位である . 大気には水蒸気が存在するため ,
水蒸気の 総亜 何 降水畳) に対応して , 電波の伝播 速度が遅くなる . これは湿潤遅延丑と呼ばれ , 潮位解
と 一 番引こ計算する辛が 出来る . つ まり, G PS デー タ の 解析か ら得られた湿潤遅延昔を可降水丑に密換する
こ とができる .
こ の方法をEl本で用い る利点は, 国土地理院が全国に釣20km 間隔, 約1000点の GPS観測網を有 し, 常
に連続掛則して い るため空間分解能に優れて い ることである . また, 国土地理院から生ヂ十タ (Rinexデ ー
タ) の 捉供を受81, 独自に解析解析する ことに より, 30分の分解能で町降水声を新井するこ とも可能で
ある . つ まり, 検証デ ー タとして重要な空間分解能 と時間分解能を充分に帝たすことができる･ 貫に, マ
イク ロ波放射計と異なり, 雨の 影響を受け 如 ,全天候型であることも聴徴の
一 つ である･
しかし, 日本の ような水蒸気が多い 地域でのGPS デー タか ら求めた町降水量 (以後, G PS可降水量) の
検証が充分に行われ て い な い . 軍に, GPS可降水畳の計 斯こお い て, 水幕草は 一 掛 こ分布し, 針井期間内
で時間変化 しな い こ とを政党 して い るが . 山岳と海 に隣接した地域が多い日本で は局地循環に伴 い 水蒸気
は時間 ･ 空間的に大きく変動 して い る. これがG PS可降水量の 見積もり誤差に与える影響に つ い ては, 戟
測に基15く考察がなされて い ない .
本研究では, マ イク ロ 波放射計で得られ た可降水量を真備と見なして, GP S可降水量の精度につ い て検
証する . 特 に, 水蒸気の 非 一 棟性がもたらすG PS可降水量の推定誤差に注目して考察を行う1
2. デ ー タと解析法
199 8年7月2 4日 か ら8月2 4日まで , 群馬大学 (▲) にGPS安倍磯 (A 血1teCh) とマ イク ロ汲放射計を設
置し, 気象ゾン デ観測を行 っ た . 更 に, その群馬大学を囲む3地点 (噂 :沼田 , 倉軌 伊勢崎) にGPS受
信機 (T rimble) を設置し.た (図1)
･ 気象ゾ ンデか ら得られた可降水量を使 っ て マ イ ク ロ 波放射計の キ ヤ
1)プ レ ー シ ョ ン を行 っ た. 生デ ー タ は2分間陶で得られるが , G PS可降水量の 時間分解能に合わせ るため
に☆v R可降水量の3､0分間平均値をもちい た.
GP Sデ ー タ の 解析にはBerneseVer.4.0を用た . 観測地点を上海
･ イル ク ー ツ ク . グ ア ム ･ フ ェ ア バ ン ク
ス の4地点で囲み , 30分毎に湿潤遅延量の 計算を行 っ た . 静水圧 遅延量の計算には, 群馬大学で醗測され
た気圧 ･ 気温を用い た. 標高の 異なる周囲3地点の気圧と気温は, 静力学平衡と16.0℃/k.nの気温 減率を促
党して求めた. そして, 全地点のGPS可降水量を30分間隔で推定 した･
幽 重量
マ イクロ 波放射計の ビ ー ム 確は約5度である ため, 周囲の水蒸気分布の影 軌ま無視できる ･ こ の研究で
は水蒸気の非 一 棟性の影響 に注目するため, 放射計可降水量を其の 可降水量と見なす ･
一 方, 水蒸気の sc ale heightを3km , G PS受信機の c utoffa ngleを15度とす れば, GPS安倍横 は半径約1 1 km
の範陳の水蒸気を観測する こ とになる . その ため, ビ ー ム 幅の狭 い マ イクロ 波放射計とは異なり･ 水蒸気
が 一 様に分布 して い ない と, GPS可降水量が正確 に評価できな い こと になる ･ こ こでは･ GP S可 降水量と
･91
放射計可降水量と の差 (dP W) が水蒸気の 非 一 様性に起因する誤差であると見なして, 簾論を進める .
個 々 のGPS観測地点は20-30kmは散れて い るの で, G P S受膚樺は 別々 の 領域の水蒸気を観測 して い る と
考えられ, 国1 の
■3地点 (㊨) の デ ー タ か ら, 群馬大学 (▲) 上空 の 可降水量勾配の情報を抽出で きる .
こ の3地点には標高差.(- 400m) があるため , 可 降水意勾配を求める際に, 先ず, 各地点の可降水量の偏
差を求め る. .次に, 水蒸気量の偏差が平面の 式で近似できると考え, 可降水量偏差の勾配を計許する . こ
の億を水蒸気勾配の 指標とする .
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園2 : G P S可降水量とw v R可降水量の比較
50m mの WV R可降水量を境 に回帰直線の 傾きが
大きく異る . その傾きを表1にまとめた .
0
,
9 1,
降水量 に比べ て , 51n mほ ど過小評価され る
り, 可降水量50m m未満 では , 回帰式の 傾き は,
モも.
vR可降水量) の 関係を図2に示す. 相関係数は
圏2壷沸かく昇ると甥 ① GPS可降水量 がW VR町
射計可降水量5b､血 mを境 に回帰式の 傾きが異な る . つま
o.977で ある が , 50m m以上 で は0.865と異 な ･D て い る
(表1) . ③ 放射計可降水量が60･70m mの範囲で は, 回帰直線か ら鹿端 に外れる点が見られる .
隻+ 旦 地 盤
こ こ で は簡単の た めに, GPS可降水量 とw v R可降水量の差 (dP W) が水蒸気の 非 一 棟性 に伴う推定誤
差を意味すると考える. 園3 は, 群馬大学でのG PS可降水量, 可降水玉偏差勾配の 東西成分 (p wx)
■
と帯
地方向 (p w､･) 及び , G･PS可降水量と w v R可降水量の 差 (dPW) の 時系列で ある . ｢P W Y- 0.1+ は,
1krh北に 向かうにつ れて南北方向の偏差が1m ln増加する ことを意味して い る .
先ず, GPS可降水量の推定誤差で あるdP Wに は , 三つ の 時間ス ケ ー ル の 変動が認められ る ･
‾ つ は,
DOY
こ去2 15 から226 のように, 約5m mの 振幅を持 つ 数日ス ケ ー ル の 変動である . これ は絵観親模擾乱の 通
過に対応し, 群馬大学で のGP S可 降水量の変動にも同 じ位相 の 変動を
‾見る ことができる . dP Wと水蒸気勾
配の頼樺で あるP Wx ･ P Wyを比較する と, 水蒸気偏差勾配 が増加 (減少) する と. 逝位相でd PW は減少
(増加) して い る ことが敦められ る . そ して , 可降水量偏差勾配の 東西成分 (p w.{) に比 べ て , 南北成分
(P WT) との 対応が長く, 全期間のP W,とdPW には相 関係数ニ ー0.34 2の対応が見られる 個4) ･ 換言す
れば, 北に向かうにT3れて町降水量の偏差勾配が増加すると, GP S可 降水貴 はより過小評価さ れる傾向に
ある ･ dP Wの 時間変化 は,■ 後述するように , 可降水量5?n mを境に 回帰直線の 傾きが変わるの は･ こ の 数
日ス ケ ー ル のd P W の変動が主な原因である .
もう 一 つ のdP Wの 変動は , 前線などの 通過に対応 した数時間ス ケ ー ル の 変動 である . D O Y= 219や2 26
92
の
.
Lうに数時間でdP Wが急激 に変化し, その 変動幅は1 0mrnに及ぶ こ ともある . 数日 ス ケ ー ル の変動とは
異なり , 多くの 場合はdP Wとp w､･と の 相関は見られな い . 前節で 述べ た放射計可降水量6017 0rn7nでBl帰
直線かち大きく外れる点が見られたが, こ の 数時間ス ケ ー ル の 変動が主な原因である .
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園3: 群馬大学にお けるG P S可降水量 (上) , 可降水量偏差勾配の南北成分 (p w-I) と
東西成分 (p w三) 仲) , 及び G PS可降水量と放射計可降水量 (dPW) (下) の時系列
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7. 水蒸気勾配と推定誤差に関する考察
マ イク ロ 波放射 計の ど - ム幅は約5皮なの で , 常に天頂方向の水蒸気を節測し て い る . しか し, El本付
近で5 5度の軌道傾斜角を持つGPS衛星を観測すると, 天球に 配置さ れるG P S衛星の数は北天 で少なく, 蘇
天 で 多くなる . その ため , GP S町 降水量 は真 の 可降水量よりも観測地点の 南側 の可降水量に 敏感になると
考えられ る . つ まり, 南側で水蒸気 が多ければ (少なければ) . GPS 町降水量 は過大評価 (過小評価) さ
れると考えられる . これ は, 園3と図4に示 した水蒸気の偏差傾度 (p w
.t
･ p wy) とGP S可降水真 の 推定誤
差 (dP W) が数日ス ケ ー )i,で逆位相の 変動を示すこ とと矛盾 しない .
圃4 (右)に示したdPW とp w､･ の 関係が常に成立 して い ると仮定すれ ば, 回帰式を得る ことで , 水蒸気
勾配の 影響を補正する こ とができる . 両者が直線近似できると考えると, 次の式 (1) が得られる .
d P W- ･5.0 0iP Wy
18.6 3 I - ･ (i)
この 式 (1)･を使 っ て , G PS可降水量を南北方向の水蒸気勾配を使 っ て 補正 し た結果を図5に示す, 囲2に
見られ る 可降水量5 0皿 m を頓に した回帰直線の傾きの 適い は解消 されて い る こ とが分か り (表1) , その
原因が水蒸気の非 一 様性に起因して い た と考える ことがで きる .
一 九･回野卑線から大きく外 れた数時間ス ケ ー ル の誤差に 軌E,した点に つ い ては, こ の補正が有効で は
ない ことも分かる. しか し, こ れらの 多くの点は可 降水量の 時間変化が大きな期 間に対応する こ とから,
リ モ ー トセ ン シ ン グの 検証を行う場合 に, 可降水量 の 時間変化変が大きな期間の デ ー タを使用しな い こ と
で
,
この数時間ス ケ ー ル の推定誤差を排除する ことができる .
6. ま とめ
マ イク ロ 波放射計可降水量を真の億と見なし, GPS可 降水量と比較 し, 以 下の結果を得た .
工. G PS可揮水量と放射計可降水量 の相関係数は0.991, R M Sは1.30m m.
2. 次の 三つ の 時間ス ケ ー ルで , 水蒸気勾配がG PS可降水卓の推売 に影響すると考えられ た.
a)数日ス ケ - )I, :総観規模の 緩やか な水蒸気変化に対応する . 水蒸気が北 に少なく ( 多く) , 南 に多い
(少な い). 状態で は, G P S可降水量は過大 (過小) 評価され る傾 向にある .
こ の 見硬もり誤差は, 局囲の
GPS可降永量の勾配によ っ て補正できると考えられ る.
b)数時間の ス ケ
ー ル :前線 などの通過に伴う:急激な水蒸気変化に対応する . 推定誤差 は定時閉に大きく
変化し, 町海水畳偏重勾配との 栂関係数は改めら
､
TL拳ヤi-.
＋
3. リ モ ⊥ トセ ンシ ン グの検証デ ー タと して用い る坊合札 可降水量 の時向変化が小さな期間 の デ ー タを
使うこ とに より, 壇時間ス ケ ー ル の誤差 の影響は避けられ ると思われ る.
表1 : 水蒸気勾配の補正の 効果
7 0
∈
呈 60
至
冨
50
‾
lコ
B 4 0
く)
○
【= ･
8 30
2 0
2 0 30 4 0 5 0 6 0 7 0
印㌦v｡(m m)
園5 :補正したGPS可降水量とw v R町 降水量
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P W< 50m m P W >50m m
補正前 0.977 0. 865
補正後 0. 960 0. 905
